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Rksumk. - Le filtrage isotopique d’une lampe au rubidium 85, a l’aide de l’isotope 87, a ete 

etudie ; en particulier, on a fait ressortir l’influence sur le filtrage de la nature et de la pression du gaz 
tampon contenu dans le filtre. On montre en outre qu’il est possible de realiser un filtrage efficace en 
utilisant de I’helium comme gaz tampon. Ces etudes ont ete faites a I’aide d‘un spectrometre Fabry- 
Perot dont une description sommaire est faite. Ces etudes ont de plus permis la realisation d’un 
maser Rb 85. 

Abstract. - The filtering of a rubidium 85 lamp by a filter containing rubidium 87 has been 
studied ; the influence of the nature and of the pressure of the buffer gas on the efficiency of the filter 
is shown. It is shown in particular that helium used as a buffer gas makes possible the construction 
of efficient filters. A short description of the Fabry-PCrot interferometer used in these studies is 
given. These studies have made possible the realization of a Rb 85 maser. 
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Introduction. - Le pompage optique du type 
hyperfin est couramment employe dans les horloges 
atomiques passives utilisant la frtquence hyperfine 
de I’atome de rubidium 87 comme rtftrence [l]. Ce 
type de pompage permet d’obtenir une inversion de 
population tres prononcee entre les niveaux hyper- 
fins de I’ttat fondamental de cet atome, rendant possible 
la mise en evidence de transitions entre ces m2mes 
niveaux. D’autre part, ce meme type de pompage a 
aussi permis la rtalisation de I’oscillateur atomique 
au rubidium 87 [2]. 

Ces standards de frtquence, basts sur la frtquence 
de transition hyperfine du rubidium, jouent actuelle- 
ment un grand r6le dans les domaines qui demandent 
des appareils de faibles dimensions et de grande sta- 
bilitt de frtquence. Prtsentement I’horloge passive 
au rubidium 87 possede une stabilitt de frtquence a 
long terme, relativement bonne [3]. Toutefois la 
stabilitt a court terme dtpend de la stabilitt du pilote 
au quartz qui est asservie a la raie de rtsonance ato- 
mique. L’ttendue de la rtgion ou la stabilitt de I’ap- 
pareil est fixte par le pilote est fonction du rapport 
signal-bruit du signal de rtsonance et de la constante 
de temps d’asservissement. Dans ce domaine, le maser 
a rubidium 87 semble prtsenter de nets avantages 
[4], [5]. En effet, sa grande puissance de sortie permet 
d’avoir un rapport signal-bruit plus avantageux. 
D’autre part, le fait qu’il soit lui-meme un oscillateur 
donne plus de libertt sur le choix de la constante de 
temps d’asservissement, permettant meme de se passer 
de pilote pour certaines applications. 

D’un autre cBtt, des calculs simples montrent que 
la puissance du maser 2 rubidium 85 peut Ctre supt- 
rieure a celle du maser au rubidium 87 conduisant 
du m&me coup a une stabilitt ?I court terme plus 
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grande. Toutefois, le pompage optique hyperfin de 
ce dernier maser n’est pas aussi facile que dans le 
cas du rubidium 87 ; ceci est dQ a la proximitt des 
raies hyperfines du rubidium 85, en comparaison de 
celles du rubidium 87. Certains rtsultats partiels ont 
dtja t t t  publits en relation avec le pompage hyperfin 
de I’isotope 85 du rubidium [6] ,  [7]. Cependant, afin 
d’avoir une meilleure comprehension du filtrage 
isotopique sous difftrentes conditions (gaz tampons, 
temptrature.. .), nous avons fait une ttude plus appro- 
fondie des lampes et filtres utilists dans le maser au 
rubidium 85. Dans cette publication on dtcrit d’abord 
le principe du pompage hyperfin. Ensuite on fait 
ressortir l’importance joute par la grandeur du taux 
de pompage dans la rtalisation des masers au rubi- 
dium. Enfin on dtcrit le montage avec lequel on a 
ttudit divers filtres et lampes au rubidium et on 
donne les rtsultats exptrimentaux. 

I. Le pompage optique. - Considtrons trois 
niveaux notts 1, 2 et 3, classts par ordre croissant 
d’tnergie, tels que reprtsentts sur la figure 1 .  

Dans les cas qui nous intiressent, les niveaux 1 et 2 
sont les niveaux hyperfins de l’ttat fondamental et 
la frtquence de la transition correspondante est de 
I’ordre de quelques gigahertz. L’ttat 3 est un t tat  
excitt ; la longueur d’onde correspondant A la tran- 
sition (3) t--) ( 2 ,  1) est de I’ordre de 8 000 8, Hz). 
Aux temptratures utilistes dans nos exptriences, 
seuls les niveaux 1 et 2 sont peuplts ; de plus, a l’tqui- 
libre, en l’absence de perturbations externes, ces deux 
niveaux ont sensiblement la mCme population. 

Le cycle de pompage optique peut &tre dCcrit 
comme suit. Un photon d’tnergie approprite excite 
u n  atome du niveau I au niveau 3. L’atome peut alors 
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FIG. I .  - Schema simplifii des niveaux d’energie du rubidium 

intervenant dans le pompage optique. 

retomber dans I’ttat fondamental par un proctdt 
d’tniission spontante ou encore par un proctdt non 
radiatif tel que celui qui intervient lors de collisions 
non tlastiques entre I’atome en question et un  atome 
de gaz tampon tel que l’azote. Ce dernier cas est 
celui qui  nous inttresse particuli6rement ; on fait 
alors I’hypothGse que la retombee de I’atome vers les 
niveaux I et 2 est tquiprobable. Ce processus global, 
appelt cycle de pompage optique, appliquC a un  
ensemble d’atomes, peut produire des difftrences de 
populations sensibles entre les niveaux 2 et I ,  si les 
transitions produites entre ces deux niveaux par la 
relaxation sont peu nombreuses relativement a celles 
produites par le pompage optique. 

En gtntral, i l  est difficile d’obtenir un  spectre de 
raies optiques avec les caracttristiques propres B ne 
produire des transitions que du niveau I au niveau 3, 
tout en n’affectant pas le niveau 2. Toutefois, dans 
le cas des isotopes 85 et 87 du rubidium, i l  existe une 
coincidence heureuse entre les raies correspondant a 
des transitions du niveau 2 au niveau 3. Une lampe a 
decharge au rubidium 87, par exemple, aura sa 
composante nuisible (2 (--t 3) absorbee par un filtre 
contenant du rubidium 85 et rtciproquement. Le 
pompage stlectif dtcrit plus haut est done possible 
avec le rubidium. 

1 1 .  Les lampes au rubidium et leur filtrage. - 
Dans le rubidium, I’etat fondamental est un Ctat ’S,,, .  
Cet t tat  est form6 de deux niveaux hyperfins avec 
moment angulaire F = 1 et F = 2 pour le rubidium 
87, F = 2 et F = 3 pour le rubidium 85. Le pompage 
a lieu entre I’ttat ’ S I , ,  et les ttats PI,’ et P ~ , ~ .  Les 
raies D ,  et D, liant ces niveaux ont pour longueur 
G’onde respective 7 947 A et 7 800 A. Les tnergies de 
multiplet ’SI,,, ont tte mesurtes par B. Bederson et 
V. Jaccarino [8], celles des multiplets ’PI, ,  et ’P,,, 
par B. Senitzky et I. T. Rabi [9]. 

Le tableau I donne la position et l’tnergie des raies 
de la structure hyperfine du rubidium naturel. Ces 
raies sont reptrtes par rapport au centre de la structure 
fine et leurs intensitts sont normalistes pour que la 
plus grande soit Cgale 100. Ces raies ne sont pas 

completement resolues, dues a I’effet Doppler qui 
Cree un tlargissement de I’ordre de 500 MHz aux 
temptratures utilistes. 

TABLEAU 1 

lntensitks et position de raies de la structure hyper- 
fine du rubidium naturel. Les raies dues aux  deux iso- 
topes sont notPes skparkment (d’aprPs Gibbs [IO]) I Rb 87 R b  85 

Transition ( v  - V O )  mk I ( v  - V O )  mk Z 
- - - - - 

- 102,5 37.2 -49,3 100,o 
- 75,3 37,2 - 31,2 80,O 

125,5 7,43 52, I 28,6 (: l52,7 37,2 64,2 100,O 

I 947 .\ i t  

, e  132,3 6,4 55,3 33,4 
i f  134,7 16,l 56,3 43.3 

140,7 16,l 58,5 34,6 
93,3 3,2 45, I 1 2,3 

- 87,9 I6,l - 43,O 43,2 
J - 79,O 45,O - 38,9 100,O 

En pratique, on utilise une lampe contenant quelques 
milligrammes de I’isotope approprit du rubidium 
et un  gaz d’amorce (Krypton) sous Line pression de 
quelques torrs. La lampe est excitte par un  oscillateur 
radiofrequence. Le filtre plact devant la lampe contient 
de son c6tt quelques inilligrammes de I’isotope non 
utilist dans la lampe. Pour rendre le filtrage optimum, 
on introduit dans le filtre u n  gaz tampon dont la 
fonction est de deplacer le groupe de raies d’absorp- 
tion dans u n  sens 011 dans I’autre, amtliorant ainsi 
la colncidence avec la raie a absorber ; en m&me 
temps, on tcarte les raies d’absorption de la raie 
utile. 

Dans le cas du rubidium 85, i l  faut dtplacer les 
raies d’absorption du filtre vers le violet. Dans celui 
du rubidium 87, i I  faut les deplacer vers le rouge. Les 
ttudes de A.  Ch’en [ I  I ]  nous ont guides dans le 
choix des gaz tampons. 

L’equation d’absorption dans le filtre [I21 a la 
forme suivante : I = I ,  exp(- k ,  x), oil k,  est une 
constante qui dtpend lintairement de la densitt de 
rubidium. A une temptrature de 80 OC, I’tpaisseur 

I’intensitC a I/e de sa valeur a I’entrte du filtre est 
voisine de 0,7 mm. En fait, i l  y a pompage optique 
du filtre et celui-ci devient transparent. Exptrimenta- 
lement, on fixe l’tpaisseur du filtre au voisinage de 
25 mm. Le rubidium est plact en exces dans le filtre 
et la temptrature de celui-ci fixe la tension de vapeur 
du rubidium. 

? 

thtorique necessaire pour reduire a la sortie du filtre 3 

111. Les masers au rubidium. - Des thtories 
dtcrivant approximativement le comportement du 
maser au rubidium 87 ont ttt publites par J. Vanier 
[5]  et E. 1. Alekseyev et N. Bazarov [13]. L’tquation 
donnant les conditions d’oscillations du maser au 
rubidium 85 a CtC donnte dans la rtftrence [ 5 ] .  Ces 
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thtories sont dtvelopptes dans les cadres de la thtorie 
gtntrale du pompage optique donnee par Barrat et 
Cohen-Tannoudji [14] et dans l’hypothese du pompage 
homogene de la cellule (’). Les rtsultats exptrimentaux 
obtenus [5], [15] sur le maser au rubidium 87 sont 
en accord qualitatif avec la theorie et il est montrt 
que le taux de pompage optique est un parametre 
tris critique dont depend le comportement du maser. 
En particulier, on montre qu’a une temptrature donnte 
du maser, il existe des valeurs de taux de pompage 
en dessous et au-dessus desquelles les oscillations ne 
sont pas permises. A des temptratures tlevtes du 
maser oh la tension de vapeur du rubidium est grande, 
le pompage devient difficile et en pratique le probleme 
est d’obtenir un taux de pompage suffisant. Dans 
toutes les exptriences rapportees, la puissance permise 
est limitte par le taux de pompage. 
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IV. Le spectromctre. - Nous avons choisi un 
Fabry-Ptrot a cause de sa simplicit6 de realisation 
et de sa bonne adaptation a notre probleme. Les 
caracttristiques de ce F. P. ont t t t  calcultes en partant 
des rtsultats de Chabbal [16]. Le diametre utile des 
miroirs est de 63,5 mm. La precision de surface des 
miroirs est de 4200 la raie verte du mercure. Les 
miroirs sont recouverts d’une couche reflectrice crtte 
par un empilement de ditlectrique. La largeur de 
bande est de 2000 8,. Elle est centrte sur 7 9 0 0  A. 
Un pic de rtflexion a 6 328 8, permet d’utiliser un 
laser B htlium-nton pour centrer le systtme. Chaque 
rniroir laisse passer 5 de lumiere incidente aux 
longueurs d’ondes qui nous intkressent. Le balayage 
du Fabry-Ptrot se fait de faCon pneumatique ; les 
miroirs sont enfermts dans une enceinte en aluminium 
fermte par deux fenEtres aux faces planes A 1./4. Le 
vide est fait dans cette enceinte, puis I’air atmosphi- 
rique desstcht y ptnetre par une fuite supersonique 
(tube capillaire) a debit constant. La lintaritt de ce 
balayage est excellente sur les cinq premiers modes. 
Pour Cviter les rtflexions parasites, les deux faces de 
chaque piece de verre font entre elles un angle de 30’. 
La lentille utiliste est achromatique et permet un 
rtglage en lumiere visible ; sa longueur focale est de 
300 mm. Une paire de filtres interftrentiels permet 
de choisir un groupe de raies (soit D I ,  soit D2) dans 
le but d’tviter les recouvrements d’ordres. La largeur 
de bande de ces filtres est de 100 8, et la transmission 
est 75 % et 50 % de la lumiere incidente pour les 
raies D, et D, respectivement. Le systeme dttecteur 
est compost d’un ecran perct d’un trou de 0,33 mm 
et d’un photomultiplicateur RCA 7102 refroidi a 
I’azote liquide. 
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(1) Des calculs recents sur un ordinateur ont toutefois montre 
que I’inhomogineite du pompage joue un rBle tres important 
dans la valeur absolue de la puissance de sortie du maser. 
Cependant I’allure des courbes de puissance en fonction du taux 
de pompage est a peu pres la m&me que celle obtenue par la 
theorie approximative d&rite dam la reference [ 5 ] .  
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V. RBsultats. - La figure 2 illustre la forme du 
spectre D, obtenu dans le cas d’une lampe au rubi- 
dium naturel. Cette figure donne une bonne idte de 
la largeur des raies en fonction de leur espacement. 

h 

Rb naturel X = 7800 

FIG. 2. - Spectre d’une lampe au rubidium naturel obtenu avec 
le montage decrit dans le texte. La contribution de chaque isotope 

est indiquee. La raie D2 seu!ement est representee ici. 

a )  FILTRACE D’UNE LAMPE AU RUBIDIUM 87. - 
Cette ttude n’a t tC faite qu’8 titre comparatif, I’opti- 
misation du filtrage ayant dtja Ctt  rtalisee par d’autres 
voies. La lampe contient du rubidium 87 et 2 torrs 
de krypton servant a amorcer la dtcharge ; elle est 
maintenue au voisinage de 115 OC. Le filtre contient 
du rubidium 85 et 50 torrs d’argon. La figure 3 nous 

fl 
12 LAMPE Rbs7 + 2 torr K r  
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montre le rapport des raies A et B en fonction de la 
tempkrature du filtre, pour A = 7 800 A et A = 7 947 A 

b) FILTRAGE D’UNE LAMPE AU RUBIDIUM 85. - 
La lampe contient du rubidium 85 et 2 torrs d’argon ; 
elle est maintenue a 1100C. Le filtre contenant du 
rubidium 87 est branch6 sur une machine pneumatique 
permettant de faire varier la nature et la pression du 
gaz tampon. Les deux raies D, et D, sont examinees. 
Les courbes des figures 4 et 5 nous donnent le rapport 

( 2 > .  

2 -  

He I 

,a - /’ 
A,’’ He 

/’ ’ 
/’ 

= 7800 i 
/ 

T F =  7 2 O C  /’ ,’A 
/ 

FUESSION - t o r r  
I 10 20 x) 40 50 60 70 80 

FIG. 4. - Filtrage d’une lampe au rubidium 85 par un fi:tre iso- 
topique au rubidium 87. On montre I’influence de la pression et 
de la nature du gaz tampon contenu dans le filtre, sur le rapport 

A‘IB‘. Les resultats donnes sont pour la raie D I .  

/ 
/ 

/ 
I C  

’ 0  20 30 40 50 60 70 00 90 

FIG. 5. - M&me condition que dans la figure 4 sauf que les 
resultats donnes sont pour la raie Dz. 

A‘/B‘ en fonction de la pression et de la nature du 
gaz tampon, avec une temperature de filtre de 72 oC. 
Le gaz qui donne le meilleur rtsultat est I’htlium. Les 
courbes des figures 6 et 7 nous donnent les rtsultats 
d’une sCrie d’exptriences avec ce gaz. La figure 8 
nous montre les raies ?I deux stades du filtrage. 

1 ’ I I I I I 1 - - I L - *  
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 TOC 

FIG. 6. - Efficacite du filtrage d’une lampe au rubidium 85 par 
un filtre isotopique contenant I’isotope rubidium 87 en presence 
d’helium sous differentes pressions. Le parametre en abscisse est 
la temperature du filtre. Les resultats donnes sont pour la raie D1. 

FIG.  7. - M&me condition que dans la figure 6 sauf que les 
resultats sont donnes pour la raie Dz. 

P,, = 90 t o r r  P,, = 90 t o r r  

= 7800% x = 7947 s ? 

I 

( 2 )  Le rapport des raies est difficile a evaluer correctement a 
partir des resultats expkrimentaux, a cause de la distorsion intro- 
duite par le filtrage dans la forme des raies : dans ce diagramme et 
tous ceux qui suivent nous avons exprime ce rapport en fonction FIG. 8. - Forme des raies d’une lampe au rubidium 85 pour 
des maximums seulement, indtpendamment des distorsions deux temperatures du filtre contenant du rubidium 87. Le gaz 
introduites. tampon est de I’helium. 

L T F  = 79OC I T F  = 79OC 
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Une autre faqon d’interprtter les rtsultats nous est fondamental ; on peut alors tcrire les relations 
donnee par les courbes de la figure 9. Soit N ,  et N2 
les populations des sous-niveaux 1 et 2 de 1’Ctat 

suivantes : 

oh A’ et B‘ reprtsentent les intensitts des deux raies 
A’ et B’ filtrees, k etant un coefficient representant 
l’efficacitt du pompage. Pour des faibles differences 
de population, on peut Ccrire : 

d” = kN (A’ - B’) 
dt  2 

ou n = N ,  - N ,  et N = N2 + N , .  Si tout ex& de 
population en 2 redescend en 1 en ctdant son Cnergie 
par effet maser, le nombre maximum de photons 
radio-frtquence obtenu alors est proportionnel a 
(A’ - B’).  Cette valeur peut reprtsenter a un coeffi- 
cient pres, I’tnergie maximum que I’on pourrait sortir 
d’un maser compte tenu des hypotheses prkctdentes. 

Les courbes A’ - B‘ en fonction de la temptrature 
sont tractes pour difftrentes pressions d’htlium. On 
voit qu’un maximum d’efficacitt se situe vers 40 ou 
50 torrs d’htlium avec une temperature de 7OoC. 
Remarquons que si I’on veut comparer les intensites 
de pompage pour les raies D, et D,, il faut tenir 
compte de la difftrence de transmission des filtres, 
soit 50 ”/, et 75 ”/, respectivement. Les rtsultats 
dtcrits prtctdemment ont permis la rtaljsation d’un 

I maser a rubidium 85 oscillant en regime‘permanent, 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

T’C en champ nul [17]. - 4  1 
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FIG. 9. - Influence de la tempkrature filtre isotopique a u  
rubidium 87 sur la difference d’intensite entre les composantes des 
doublets du spectre hyperfin d’une lampe au rubidium 85. La 
pression du gaz tampon utilise, soit l’helium, apparait comme 
parametre. Le groupe des courbes inferieures correspond aux 
resultats obtenus pour la raie D2. Les courbes du groupe supe- des auteurs (G* 

rieur sont pour la raie DI. 
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